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RESUMO

Em obras de terraplenagem, a compactacdo desempenha um papel muito
importante e de suma responsabilidade. Neste trabalho de fim de curso, considero oportuno
abordar a metodologia e as técnicas de compactacdo, com vista em novos equipamentos ditos
como inteligentes. Apresentam-se 0s tipos de materiais aplicados, as condi¢des de aplicacédo
destes materiais em aterro, com abordagem dos ensaios laboratoriais e controle tecnolégico
realizado neste tipo de obra. A compactacdo de solos para obras de terraplenagem exige um
controle tecnoldgico eficiente, preciso e agil. Com isso os principais fabricantes de
equipamentos pesados seguem investindo em tecnologia para aumentar a eficiéncia dos
mesmos. Apresenta-se a comparacdo de eficiéncia produtiva do método tradicional de
compactacdo com o sistema de compactacao inteligente, que dispensa os ensaios de controle

de campo, com o intuito de resultar num servigo cada vez mais preciso e produtivo.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, com o avan¢o tecnoldgico torna-se necessario o uso da
tecnologia tanto quanto possivel. Outro fator que entra em pauta € a busca por conquistar 0s
consumidores mais exigentes, que leva os fabricantes a cada dia aperfeicoarem seus produtos.
Hoje existe micro chips que, se aplicados e utilizados de forma adequada, podem aumentar a

produtividade de um servigo.

A aplicacdo desta tecnologia se vé mais intensa em todos o0s servicos de grande
responsabilidade, compreendendo um controle continuo de qualidade e seguranca. Para 0s
servigos de terraplenagem, por envolver um custo elevado com equipamentos/hora, procura-

se aperfeicoar tais servicos, utilizando principalmente a otimizacdo dos equipamentos.

De forma genérica pode-se definir terraplenagem ou movimento de terra como
conjunto de operacBes necessarias a remoc¢do do excesso de terra para locais onde esteja em
falta, tendo em vista um determinado projeto a ser implantado. (RICARDO; CATALANI,
1990)
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Figura 1.1: Servico de Terraplenagem
Fonte: GATTO (2013)

Assim denominado o servigo de terraplenagem, o mesmo pode ser aplicado em
varios tipos de obras de construgdo civil: rodovias, ferrovias, aeroportos, edificacbes, dentre

outras, podendo ser de pequeno, médio ou grande porte.

Estes servicos podem ser executados de forma manual ou mecénica. Segundo

Ricardo, Catalani (1990), a forma manual vem sendo extinta com o aparecimento de



equipamentos mecanizados, que se consolidou com a implantacdo do motor a diesel, que lhe

deu maior produtividade e minimizou os custos.

Os equipamentos de terraplenagem mecanizados séo classificados por unidades
tratoras, escavo-empurradoras, escavo-transportadora, escavo-carregadeiras, aplanadoras,
transportadoras, compactadoras e escavo - elevadoras. Chaves (1955) apud Ricardo, Catalani
(1990, p. 50).

Cabe notar que tais equipamentos sdo empregados no desmonte de solos de

primeira, segunda e terceira categoria com o auxilio de explosivos. (DER-SP, 2005)

Dentre os servicos de terraplenagem a compactacdo dos solos é considerada uma
tarefa complexa, devendo ser devidamente controlada através de calculos de volumes de
escavacdo e aterro e a respectiva orientacdo dos materiais de terraplenagem. Calculos de
producéo de escavacao, transportes, colocacdo do material e nivelamento sdo necessarios para

poder executar a compactacdo sem atrasos. (RIBEIRO, 2008)

Algumas das maiores fabricantes de equipamento de terraplenagem vém
utilizando recursos tecnolégicos em sua maquinas, como a CAT (2007) que utiliza a
compactacdo AccuGrade gque documenta os resultados para a utilizacdo em aplicaces de
controle de qualidade e seguranca, aumentando a produtividade. J&4 a BOMAG (2010) com 0s
sistemas EVIB Bomag Meter e Terrametro BTM plus/BTM prof que sdo utilizados
integralmente garantindo a determinacdo durante o processo de compactacdo da rigidez do

solo, com valor relacionado entre a forca de contato do solo e do rolo compactador.

Figura 1.2: Sensor de Elevacgdo da Superficie
Fonte: CAT (2007)



1.1 OBJETIVO

Comparar o sistema inteligente para rolos compactadores desenvolvidos pela
CATERPILLAR e BOMAG com o sistema de compactacdo convencional, para a

compactacéo de corpo de aterro.

1.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Apresentar uma nova tecnologia de compactacdo inteligente, assim como suas
funcionalidades, a aceitacdo do mercado diante de um novo conceito, verificar se 0s mesmos
sdo aplicados em qualquer tipo de solo e quais suas implicagdes diante da tecnologia

convencional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Todas as obras de grande, médio ou pequeno porte de engenharia civil, exigem
trabalhos prévios de movimento de terra, que normalmente sdo significantes em relagdo ao

custo total da obra, pelo fato de envolver prazo, controle e grande responsabilidade.

Em servicos de terraplenagem de obras rodoviérias, 0s servicos de compactagdo
exigem uma atencdo significativa, pois seus efeitos agem diretamente com o produto final,

ocasionando sucesso ou desastre de todo o trabalho.

Por diversos motivos dentre os citados acima, em obras de compactacdo ha um
controle constante de umidade étima, grau de compactacdo, dureza, quantidades de passadas
dentre outros. No método convencional, as amostras sdo retidas constantemente e ensaiadas
no campo, ditando assim a evolucéo da obra. Ha diversos tipos de ensaios rapidos realizados
em campo, porém por mais rapido que sejam estes ensaios, 0S MesmMos provocam certo

retardo no desenvolvimento da obra, o0 que eleva os custos.

Como os servicos de terraplenagem abrangem diversas estruturas, que s&o
construidas para finalidades especificas, o presente trabalho se direciona para a o corpo de

aterro, que tem a funcéo de receber as cargas totais.

Atualmente é implantada tecnologia inteligente em rolos compactadores.
Auxiliados por Global Positioning System (GPS), computador de bordo, e diversos sensores,
os rolos compactadores séo capazes de transmitir atraves de monitores Liquid crystal display

(LCD), mapeamento de passadas, a resisténcia, a dureza e a rigidez do material, levando os



dados necessarios para cabine de comando, que pode ser programada para operar
automaticamente (buscando em sua programacdo 0S ajustes necessarios), ou até mesmo
manualmente atendendo os comandos do operador, que pode reajustar o tanto quanto for
necessario, para cada trecho da obra. (BOMAG, 2010)

Em vista de todas as qualidades da nova tecnologia, ha a necessidade de verificar
a confiabilidade de tais equipamentos e a relacdo dos parametros utilizados para caracterizar

certos indices com os parametros convencionais.

1.3 METODOLOGIA

Foi utilizado um método de abordagem analitico, partindo das teorias, leis e

estudos de compactagéo dos solos.

O método de procedimento a ser adotado sera comparativo entre os resultados
obtidos pelos métodos convencionais por extracdo de amostra em campo ou por captacdo de

sensores instalados nos equipamentos que utilizam o sistema inteligente.

Foram levados em consideracdo para estudo o0s principais sistemas de
compactacdo fornecidos pela BOMAG e CATERPILLAR, que sdo as empresas pioneiras em

adotarem os sistemas de compactacdo inteligente.

Para poder comparar os resultados obtidos foram considerados os principais

ensaios realizados para determinar a resisténcia, a dureza e a rigidez do material.

Para a coleta de dados, a técnica empregada foi de levantamentos bibliograficos e

consulta de manuais dos principais fabricantes de rolos compactadores.

O embasamento tedrico foi calcado em conceitos e critérios internacionais que

determinam tais caracteristicas do solo.



2 APRESENTACAO HISTORICA

O homem sempre esteve estreitamente relacionado com o solo, usando-o como
base para sua vida. Um dos casos mais antigos de compactacéo é datado de 3500 AC (até esta
época as estradas eram apenas caminhos compactados por repetidas passagens de animais),
com a descoberta de um rolo de pedra com cerca de cinco toneladas, que se acredita terem
sido utilizados pelos Incas na regido onde hoje € o México, para comprimir caminhos para
passagem de carrocas. No século X1X, nos anos 30 na Francga, surgem os primeiros rolos com
tracdo animal para compactacgéo de estradas. (RIBEIRO, 2008)

. e

Figura 2.1: Timéteo Vale do Aco
Fonte: ACESIVA (2009)

Segundo Ribeiro (2008), em 1860 com o surgimento das maquinas a vapor, surge
0 SteamRoller (rolo compressor a vapor) provocando um impacto significativo na
compactacdo. A técnica de compactacdo deve-se a outras aplicacBes, como a construcdo de
pequenas barragens, e represas que no inicio do século XIX utilizava gado bovino e ovino
para comprimir o aterro, iniciava a concepcao do rolo pé de carneiro, que sé foi patenteado
nos Estados Unidos em 1906, sendo aplicado principalmente em solos coesivos, ou seja,

materiais com grande porcentagem de argila, o que permite maior coesao entre 0s graos.

N ——
STEAMROLLER

Figura 2.2: SteamRoller (rolo compressor a vapor)
Fonte: BUFFALO SPRINGFIEL (2013)



Mas o grande desenvolvimento dos equipamentos de compactacdo se deu, no
inicio do século XX, com rolos pé de carneiro inicialmente leves, compressao de contato entre
414 e 690 KPa, e os primeiro rolo liso propulsionado por motor de combustao interna, com

pesos que atingiam 30 toneladas.

Em 1930 surgem os primeiros cilindros de pneu com peso de 6 a 7 toneladas, e 0s
rolos pé de carneiro com peso de 14 toneladas e pressdo de contato de 2100 a 4100 KPa,

tendo em vista os proximos desenvolvimentos sendo em tamanho e unidade propulsora.

Durante os anos 30 na Alemanha, se consolida a técnica de compactacao
vibratoria e dindmica, que consiste na utilizagdo de rolos compactadores com o auxilio de um
sistema vibratorio, que permite uma vibracdo do cilindro no sentido vertical ao solo,

impactando-o sucessivamente. (RIBEIRO, 2008)

Figura 2.3: Sistema Vibratorio (adaptado)
Fonte: REVISTAMT (2011)

Ao decorrer da segunda guerra mundial, era exigida uma tecnologia avancada
para pista de aeroportos de pavimentos, levando o desenvolvimento e a utilizacdo em massa
de equipamentos pesados, chegando a ter cilindros de pneus com carregamento de até 100
toneladas. Foi nesta década onde houve 0 maior avango no campo da compactagdo, visto com

mais intensidade no sistema de compactacdo vibratorio, sendo cada vez mais utilizados.

Nos primérdios da evolucdo, os rolos compactadores foram utilizados para solos
ndo coesivos (materiais arenosos, que ndo permite muita consisténcia entre os grdos), mas
hoje em dia sdo muitos utilizados para materiais coesivos e betuminosos. A carga dinamica de
sucessdes repetidas veio para permitir o rearranjo das particulas, resultando no solo mais
denso. (RIBEIRO, 2008)



O sistema de compactacdo dos solos surgiu de forma empirica e limitada, ao
decorrer das décadas veio se desenvolvendo e ampliando sua utilizacdo. Em diversas
aplicacdes concedeu uma melhor capacidade de suporte, permitindo o avango principalmente
quando se trata de estradas, que com o passar dos anos é cada vez mais exigido, com trafego

intenso e maior carga por eixo.

Diante de um mercado que cresceu 69% em 2010, levando a venda de 2.540
unidades, de acordo com o levantamento que a Associagdo Brasileira de Tecnologia para
Construgdo e Mineragdo (Sobratema) realizou no Brasil, os fabricantes de rolos
compactadores apostam em tecnologia. As tecnologias de monitoramento visam a reducédo de
custo e prazo da obra, dando maior produtividade nos canteiro, prometendo transformar a

coleta de corpos de prova em coisa do passado. (REVISTAMT, 2011)



3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 TIPOS DE MATERIAIS

Aqui serdo abordadas as principais caracteristicas dos solos empregados em
servigos de terraplenagem bem como suas classificacdes em ambito nacional e internacional.
Na execucdo de servicos de terraplenagem podem ser utilizados os melhores equipamentos e
mao-de-obra, mas se 0s materiais a serem utilizados néo tiverem boas caracteristicas, causara
uma preocupacdo extra, comprometendo o resultado final. Com isso se vé a importancia do

conhecimento do material a ser utilizado.

Para a execucdo de servicos de terraplenagem rodoviaria é de suma importancia o
conhecimento das caracteristicas mecanicas e fisicas dos solos, podendo ser materiais de
aterro, solo, pedregulho ou solo com fragmentos de rocha. (DER-SP, 2005)

Nos servicos de compactacdo € necessario utilizar materiais especificos para
aterros, considerando o suporte de carga do terreno natural. De forma geral, os materiais de

superficie sdo classificados em rochas e solos sendo:

Rocha - Material constituinte da crosta terrestre proveniente das agOes
vulcanicas, tendo ou ndo sofrido, alteracdo na sua composicdo, apresentam elevada resisténcia
e dureza, somente modificavel com o contato de agua e ar em casos muito especiais.
(RICARDO; CATALANI, 1990)

Solos — Material proveniente da decomposi¢do das rochas por diversos fatores
geoldgicos, ou pela sedimentacdo, ndo consolidacdo dos grdos elementares da rocha s&, com
adicao eventual de particulas fibrosas de material carbonoso e matéria organica. (RICARDO;
CATALANI, 1990)

Segundo a terminologia da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

2004 os solos sao classificados em:

Pedregulho — solos formados por minerais ou particulas de rocha, constituida

pelos graos de diametro maior que 4,8 mm e menor que 76 mm;

Areia — solos ndo plastico formado por minerais ou particulas de rocha,

constituinte por grdos de diametro minimo de 0,05 mm e maximo de 4,8 mm;



Silte — solo que apresenta caracteristicas de coesdo para formar torrdes, facilmente
desagregavel com os dedos (quando seco), com diametros dos grdos que vao de 0,005 mm &
0,05 mm;

Argila — solos que apresentam caracteristicas marcantes de plasticidade, quando
umido molda-se facilmente, quando seco apresenta coesdo o bastante para construir torrdes
facilmente desagregaveis com os dedos, suas propriedades sdo devidas aos diametros dos

gréos que sdo inferiores a 0,005 mm;

Os que ndo se verifiguem nitidamente a predominancia das propriedades
anteriores serdo designados pelo nome do solo que apresenta propriedades mais acentuadas
seguido dos adjetivos correspondentes. Por exemplo: argila siltosa, silto argilo-arenoso, etc.;

Turfas — solos com grandes porcentagens de particulas fibrosas de material
corbonoso, ao lado de matéria organica, do estado coloidal;

Alteracdo de Rocha — é o solo proveniente da desagregagdo das rochas pelos
diversos agentes geoldgicos:

Solos superficiais — 0 solo abaixo do terreno natural, exposta & acdo dos fatores

climaticos e de origem vegetal e animal.

3.2 DEFINICAO DAS CATEGORIAS DOS MATERIAIS

Os solos utilizados para servigos de terraplenagem séo divididos em categorias.
Segundo o DER-SP, 2005 sendo:

o Materiais de 1* e 22 categoria. Sdo 0s solos em geral, as rochas em
decomposicdo, seixos rolados ou ndo com dimensdo maxima de 0,15m e
todos os materiais que podem ser escavados por maquinas simples de

escavacao.

o Materiais de 22 categoria (com escarificador). Sdo as pedras soltas e rochas
fraturadas em blocos macicos com volume abaixo de 0,50 m3, as rochas
alteradas, exceto as de 12 categoria, com resisténcia menor que a rocha s,

e que necessita da utilizacdo do escarificador para sua extracéo.

o Materiais de 2?2 categorias (com explosivos). Sdo os mesmos qualificados
de 22 categorias, cuja seu desmonte exija 0 emprego de explosivos de

baixa poténcia.
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o Materiais 3? categoria. S&0 as rochas s&s, matacOes macicos e rochas
fraturadas com volume igual ou superior a 0,50m3, que s6 serdo extraidos

com a utilizacdo de explosivos se reduzindo em blocos.

Os solos utilizados para aterro sdo os aproveitados de cortes e de empréstimos,
segundo DNER (1997) deverdo ser isentos de materiais organicos, micaceos, e/ou

diatoméaceos. Turfas e argilas organicas ndo devem ser utilizadas.

3.3 CONDICOES DE UTILIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados dividem-se em solos, materiais granulares ndo britados,
materiais granulares britados e solos tratados com cal e/ou cimento para camada de leito de

pavimento.

Deverdo ser adotados alguns procedimentos para controle dos materiais, tais como
ensaio de compactacdo 1 (um) a cada 1.000m3 de material no corpo do aterro e 1 (um) a cada
200m3 na camada final do aterro segundo o método de ensaio (DNER - Método de Ensaio
129/94a).

Deverdo também ser realizados os ensaios de granulometria (DNER - Método de
Ensaio 080/94b), de limite de liquidez (DNER- Método de Ensaio 122/94c), do limite de
plasticidade (DNER - Método de Ensaio 082/94d) e indice de Suporte Califérnia (DNER —
Método de Ensaio 049/94e), este ultimo devera ser aplicado apenas na camada final do aterro,
para todo grupo de quatro amostras submetidas ao ensaio de compactacdo. Os demais serdo
realizados na mesma proporcao, tanto para corpo do aterro, quanto para camada final (DNER-

Especificacdo de Servico 282/97).

3.4 ESTRUTURA DO ATERRO

O aterro destinado a implantacdo de um pavimento se divide em 6 zonas, de

acordo com Ribeiro (2008) s&o elas:

o Fundagdo do Aterro: Terreno natural onde serdo colocados novos

materiais.

o Parte Inferior do Aterro (PIA): E constituida pelas duas primeiras camadas
de aterro, sendo a parte que sobrepde a fundacdo de aterro. No caso de
terreno ruim, que necessita a troca de materiais, as camadas abaixo da

superficie natural também sdo consideradas PIA.
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o Corpo do Aterro: E a parte do material aterrado que fica compreendido
entre a Parte inferior e a Parte Superior do Aterro.

o Parte Superior do Aterro (PSA): E a camada de aterro que antecede o leito
do pavimento, sendo sua espessura na ordem de 40 a 85 cm.

o Espaldar: E a parte lateral do corpo do aterro em alguns casos tem a
funcdo de estabilizar o macico, limitada pelos taludes ocupando uma faixa

de aproximadamente 4 m.

o Leito do Pavimento: E a Gltima camada de aterro.

Leito Pavimento

Fundagao Pavimento :I: PSA

CORPO ATERRO Espaldar

PIa

Fundogdo Aterro

Figura 3.1: Esquema da estrutura de aterro
Fonte: RIBEIRO (2008)

O leito do pavimento tem uma importancia bem significativa sendo estudado mais
detalhadamente. Sendo a Gltima camada de terraplenagem, tem dentre outras, a funcdo de
fechar o aterro, sendo construida com material de boa qualidade e um cuidado especial na sua

construcdo, tendo em vista uma superficie lisa e sem ondulacGes e isenta de materiais soltos.

As principais funcdes do leito de um pavimento é proteger o aterro, garantir certa
capacidade de suporte, regularizar, nivelar e dar as condi¢bes ideais para a execucdo das
camadas de pavimento. (RIBEIRO, 2008)
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4 COMPACTACAO

4.1 DEFINICAO

O principal motivo de se realizar os servicos de compactacdo dos solos é
primeiramente, aumentar a capacidade de suporte, aumentar sua resisténcia e prevenir
eventuais deformacdes, em segundo uniformizar as camadas e diminuir a permeabilidade,

podendo utilizar imediatamente o solo estruturalmente. (MOURA, 2013)

A definicdo de compactacdo segundo Fernandes (1994), pode ser entendida como
sendo o: “[...] processo que uma massa de solo constituida por particulas sélidas, agua e ar vé
diminuido o seu indice de vazios por reducdo do volume a custa da aplicacdo repetida de
cargas. A compactagdo permite um aumento da resisténcia ao corte, e uma reducdo da

deformabilidade e permeabilidade do solo”.

A KOMATSU (1982) descreve como sendo compactacdo dos solos um
procedimento realizado através de um compactador ou rolo compactador que provoca 0
desprendimento da energia segregando as particulas do solo, que consequentemente sdo

movidas sobrepondo a fric¢do interna e a coesdo, preenchendo 0s espacos vazios.

Por outras palavras a compactacdo dos solos é um processo pelo qual, por acédo
mecanica de equipamentos especificos, diminuem-se os vazios de ar dos solos, conferindo-
Ihes caracteristicas tecnoldgicas adequadas para sua utilizagio em obras viarias. (METRO-SP,
1990)

Segundo o DNIT (2010) os objetivos da compactagéo séo:
o Aumentar a capacidade de suporte do material do solo ou pavimento;
o Aumentar a estabilidade do material compactado;
o Aumentar a resisténcia do material ao intemperismo;
o Aumentar a impermeabilidade do material do solo ou pavimento;

o Dar acabamento superficial em alguns casos.
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4.2 CONSIDERACOES DA TEORIA DA COMPACTACAO

A compactacdo € um metodo de expulsar os vazios dos solos por aplicacdo de
alguma forma de energia (impacto, vibracdo, compressdo estatica ou dindmica). Seu efeito
confere ao solo um aumento de seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento, e uma
diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade. Pela equacdo de
Coulomb sabemos que a resisténcia a ruptura por cisalhamento de um solo, depende da
coesdo e do atrito interno, sendo que este depende diretamente do teor de umidade e do
volume de vazios. (RICARDO; CATALANI, 1990)

Através do ensaio de compactacdo € possivel obter a correlacdo entre o teor de
umidade e o peso especifico seco de um solo quando compactado com determinada energia. O
ensaio mais comum € o de Proctor, que é realizado através de sucessivos impactos de um
soquete padronizado na amostra.

Cada solo a ser compactado necessita de um equipamento especifico, como 0s
siltosos e argilosos que sd8o melhores compactados com rolos pé de carneiro, pois estes
desenvolvem pressdes de contato elevadas, mais que é ineficaz sua aplicacdo em materiais
ndo coesivos. Ja solos arenosos sdao melhores compactados com o rolo liso vibratorio, pois a
vibracdo tem a funcdo de reajustar as particulas aumentando a sua densidade e capacidade de

suporte.

4.3 CONTROLE DE COMPACTACAO

Para ter um controle nos servicos de compactacdo em obras rodoviarias, hd uma
necessidade de se executar alguns ensaios. Para controle de campo sdo executados ensaios de
controle de umidade e densidade do material. Esses ensaios fornecem dados suficientes para

controle do grau de compactacédo, que sera estabelecido através de uma umidade 6tima.

Para determinar o teor de umidade em campo, utilizamos alguns métodos, que

serdo descritos a seguir, de acordo com Ribeiro (2008):
o Meétodo do Speedy Test;
o Método do Alcool;
o Metodo da Frigideira;

o Método Reativo.
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O método do Speed Test € realizado com uma garrafa denominada speed, que em
seu interior faz reagir carboneto de célcio com a 4gua presente numa amostra de solo extraida
em campo. Esta reacdo acaba liberando um gas aumentando a pressdo no interior da garrafa,
que é calibrada e realizando uma correlagdo com a pressdo em seu interior, determina-se a
quantidade de agua presente naquela amostra. E normalmente utilizado para rapida
determinacédo de teor de umidade, ndo sendo t&o preciso em solos finos, pela dificuldade em

desagregar as particulas.

O método do alcool consiste na adi¢do de &lcool a uma amostra de solo com sua
posterior queima, e a quantidade de agua é determinada por relacdo entre o peso da amostra
umida e seca. Este ensaio ndo é muito utilizado, além de ser perigoso se utiliza para caso de

solos granulares.

O método da frigideira consiste na colocacdo de uma amostra de solo numa
frigideira, realizando assim seu aquecimento e evaporando a dgua. A determinacédo do teor de
umidade se da pelo mesmo método do alcool.

O método reativo se utiliza de um aparelho designado de gamadensimetro, que
mede o teor de umidade e o peso volumétrico seco. A medicdo se faz com a emissdo de
néutrons no solo, que por colisdo com os atomos de hidrogénios se transforma em néutrons

lentos.

Figura 4.1: Equipamentos de Ensaio Speed Test
Fonte: RIBEIRO (2008)
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Proctor estudioso das técnicas de compactagdo desenvolveu um procedimento
laboratorial padronizado pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHO). O ensaio se da na compactacao de trés camadas de solos com um soquete
de 2,5 kg e 5,08 cm de diametro, aplicando vinte e cinco golpes por camada a uma altura de
30,5 cm em um cilindro de 1000 cm3. Estas condi¢Bes sO sdo aplicadas nos ensaios
denominados de energia normal, tendo os ensaios de energia intermediria e energia
modificada realizados com soquete de 4,5 kg e altura de queda de 45 cm, com molde de 2000

cm?d e tendo cinco camadas realizando vinte e seis golpes (energia intermediaria) e cinquenta e

cinco golpes (energia modificada), segundo Proctor (1933) apud Moura (2013, p. 63).

.

Figura 4.2: Equipamentos Utilizados (moldes e soquetes)
Fonte: MOURA (2013)

Com os dados obtidos pelo proctor (umidade 6tima e energia), se realiza 0s
ensaios de California Bearing Ratio (CBR), verificando qual CBR se consegue com tal

material nas condicOes especificadas.

Em campo, empiricamente tenta-se colocar o material em sua umidade 6tima,
através de escarificadores que espalha e envolve o material com a funcdo de soltar e acelerar a
secagem (Se necessario), ou irrigar o material com caminh&o pipa (se necessario). Para saber
se 0 material esta na umidade 6tima realiza-se alguns ensaios como o0 Speed Test e 0 da
frigideira. Atingindo a umidade 6tima constroi-se uma camada de teste para compactagdo com
a energia utilizada no proctor, para se determinar qual a velocidade do equipamento e qual a
quantidade de passadas do mesmo. Para saber tais parametros € realizado o ensaio de funil de

areia, com distancias especificadas em norma. (MOURA, 2013)
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5 EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO

5.1 RoLo PE DE CARNEIRO

Os equipamentos mais utilizados na compactacdo de obras rodoviarias podem ser
classificados em cilindro vibrador, cilindro pé de carneiro, cilindro de pneus e cilindro rolo
liso. Sdo projetados para usar esfor¢os de amassamento, estatico, impacto e vibracdo, ou a
combinacdo deles (RIBEIRO, 2008). Neste presente trabalho serdo abordados apenas o0s

cilindros pé de carneiro e o cilindro liso vibratério, que sdo reconhecidos pelo Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT como rolo pé de carneiro e rolo liso

vibratorio.

O Rolo pé-de-carneiro é um dos equipamentos mais antigos empregados na
compactacdo dos aterros pelo fato de sua concepcdo ser bem simples, obtendo-se boa

compactacdo em grandes partes dos solos empregados. (RICARDO; CATALANI, 1990)

Estes tipos de rolos sdo compostos por um tambor oco (Cheio de areia, 4gua ou
pedra para aumentar seu peso) que é acoplado por saliéncias denominadas patas que podem
ter diversos formatos e alturas variando de 20 a 25 cm (ou mais), locadas em fileiras que
reduzem a area de contato com o solo, aumentando a pressdo, definindo a velocidade, e o
numero de passadas do equipamento. (RICARDO; CATALANI, 1990)

. : ."} . . .I:. A".
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Figura 5.1: Tipos de Patas de Rolos Pé de Carneiro
Fonte: ACESIVA (2009)

Sendo essenciais para solos finos e granulares com fino, e solos com tendéncia a
lamelacédo, como é o caso das argilas, pois a penetracdo das patas sobre o solo proporciona um

aumento na resisténcia global do aterro. (RIBEIRO, 2008)
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Estes cilindros compactam uma camada de espessura na ordem de até 10 cm por
passagem, e proporciona para camadas profundas com até 30 cm. Se o material estiver em
condicdes trabalhaveis (solto), € possivel obter uma densidade uniforme por toda a
profundidade da camada. (RIEIRO, 2008)

Figura 5.2: Fotos de Diferentes Patas de Rolos Pé de Carneiro
Fonte: CAT (2007)

Os rolos pé de carneiro podem ser utilizados individualmente, em pares, triplos,
ou até mesmo em dois pares lado a lado e em tandem. Os mais antigos eram rebocados, 0s
atuais ja tem autopropulsdo, por pneus e no caso de tandem um eixo tem direcdo articulada.
(RICARDO; CATALANI, 1990)

Figura 5.3: Rolo Pé de Carneiro DYNAPAC
Fonte: MOURA (2013)
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5.2 RoLO LIsO VIBRATORIO

Como o préprio nome ja diz, o rolo liso vibratério € um equipamento composto
por um ou mais cilindros metalicos, que tem a capacidade de vibrar. O mesmo pode ter um
cilindro dianteiro e ser tracionado por pneus, tendo maior mobilidade, ou ter dois cilindros
compactadores (eixo dianteiro e traseiro) sendo em tandem, que proporciona maior efeito de
compactacdo, porém diminui a capacidade de manobra do equipamento, sendo por sua vez

mais bem aplicado em obras que ndo necessitam de muitas manobras. (RIBEIRO, 2008)

Figura 5.4: Rolo Liso Volvo SD122D
Fonte: VOLVO apud RIBEIRO (2008)

Atualmente estdo sendo introduzidas novas tecnologias que aplicam um sistema
oscilatdrio nos rolos compactadores, 0 que garante um contato permanente do rolo no solo, ao
contréario do sistema vibratério que permite apenas movimento vertical, porém este sistema

oscilatério ndo é foco do presente trabalho. (RIBEIRO, 2008)

Em solos ndo coesivos, ou seja, solos arenosos, o efeito de vibracdo se vé mais
eficaz, pois proporciona um adensamento rapido, pela aproximacdo das particulas. Os rolos
lisos com dispositivos de vibracdo se revelam altamente adequados para a compactacdo de
solos arenosos, conseguindo-a de forma rapida e eficaz, atingindo uma razoavel profundidade.
(RICARDO; CATALANI, 1990)
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Segundo Ricardo e Catalani (1990), o principio do funcionamento de um rolo

vibratério consiste no acionamento de uma massa movel colocada na excentricidade em

relacdo ao eixo, que provoca vibracdes de certa frequéncia e amplitude, que propaguem pelo

tambor até o solo.
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Figura 5.5: Efeito de um Rolo Liso Vibratorio
Fonte: RIBEIRO (2008)

A vibracédo é definida pela sua amplitude e frequéncia, sendo que é a amplitude

gue determina a altura da vibracdo que se transmite ao solo, e a frequéncia determina o

numero de pancadas aplicadas no solo, em certo periodo de tempo. Geralmente as frequéncias

séo medidas em vibragdes por minuto (vpm) ou em hertz (Hz), segundo Ribeiro (2008).

Segundo HOUAISS, (2009) apud MOURA, (2013):
o Frequéncia é um processo periodico de numero de ciclos completos que
ocorrem por unidade de tempo transcorrido, cuja unidade para um segundo
é o Hertz.
o Periodo é um intervalo de tempo ou espago entre estados idénticos de um
sistema fisico cujas propriedades variam periodicamente.
o Ciclo é qualquer processo de evolugdo de um sistema fisico que leve este a

reproduzir o seu estado inicial.
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o Amplitude é a metade do valor da diferenga entre 0 maior e menor valor
numérico de uma quantidade que varia de modo alternado durante o

periodo de uma oscilacéo.

Frequencia e Amplitude

A
/\ amplitude
A

tempo para um ciclo

<& >
< P

Figura 5.6: Frequéncia e Amplitude
Fonte: MOURA (2013)

Os compactadores de rolo liso acoplados por sistemas vibratorios de dupla
amplitude trabalham eficazmente numa gama mais ampla de aplicagdes. A amplitude alta ou
baixa é selecionada a partir da cabine de operagdo, adequando o sistema de acordo com o tipo

de material a ser trabalhado e resultados esperados. (CAT, 2010)

Figura 5.7: Sistema Vibratorio
Fonte: CAT (2007)

E Importante ressaltar que o acabamento que o rolo liso proporciona é bastante
eficiente, deixando a superficie lisa e densa, o que evita a infiltragdo e o acumulo de agua.
(RIBEIRO, 2008)
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6 EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO INTELIGENTE

6.1 SISTEMA DE COMPACTACAO INTELIGENTE BOMAG

A BOMAG apresenta diversos componentes que agem individualmente e as vezes
em conjunto, apresentando dados de monitoramento e mapeamento nos servigcos de

compactacao.

Em seguida serdo apresentadas as opgdes de sistemas de compactacdo para solos
que a BOMAG oferece:

O primeiro sistema de medicdo de compactacdo apresentado pela Bomag,
contempla um software que determina a rigidez dinamica do solo utilizando 0 modulo de Evib
[MN/m?] que é indicada no painel de operacdo. O mesmo sistema apresenta acessorios
opcionais, e pode ser equipado com uma impressora que permite a documentacgdo por faixa
dos valores, assinalando quando j& ndo é mais possivel continuar com o trabalho de
compactacdo. Detecta e documenta pontos fracos e irregularidades e fornece diagramas de

linhas e barras para a documentacao de toda a superficie de obras.

Figura 6.1: Registro e Impresséo dos Dados Obtidos
Fonte: BOMAG (2010)

Outro aplicativo utilizado no controle de compactacdo é apresentado como um
sistema de gestdo de compactacao, que € utilizado como complemento ao sistema de medicéo
em obras de grande extensdo, e onde é necessario ou aconselhavel o controle de compactacao

dindmica da area total, ou a comprovagéo da uniformidade da compactacéo.

Apresenta uma gestdo de dados de medicdo e possibilidades de documentagéo e
avaliacdo sendo aplicadas na construcdo de estradas, vias ferroviérias e na construgdo de

aeroportos, na construcdo de barragens, aterros sanitarios e fundagfes. Em ligacdo com as



22

aplicagdes do sistema de posicionamento global diferencial (DGPS) e com o sistema de
rastreamento avancado (ATS), também utilizado para a monitorizacdo e controle de trabalhos

de compactacao de asfalto com os cilindros.

Figura 6.2: Cabine de Controle com Mapeamento de Pontos Criticos
Fonte: BOMAG (2010)

O mais completo sistema de controle de compactacdo apresentado € um
complemento de aplicagdes, que prevé a ligacdo de sistemas DGPS/ ATS locais aos sistemas
de medicdo. Para poder se utilizar deste sistema o equipamento necessita dos softwares
apresentados anteriormente, o qual disponibilizard interfaces aos sistemas DGPS/ATS
comuns e aos servicos de referéncia como o de medicdo e o de gestdo. Garante a
documentacdo dos dados de qualidade da compactacgéo, registra e guarda de forma clara os
dados, sem perigo de comando incorreto ou manipulacdo do sistema. Em consequéncia o
condutor € aliviado durante os registros dos dados de medicéo e as atribui¢bes dos valores de
medicdo, além de a intervencdo da maquina de compactacdo ser automatica e a sua eficiéncia

aumentada.

Figura 6.3: Interfaces dos Sistema de Compatacéo Via Satélite
Fonte: BOMAG (2010)
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6.2 SISTEMA DE COMPACTACAO INTELIGENTE CATERPILLAR

A CATERPILLAR tem um sistema que vem sendo aplicado em varios de seus

equipamentos. Utilizando alta tecnologia este equipamento vem conquistando o mercado.

Figura 6.4: Rolo Compactador CAT CS56
Fonte: CAT (2007)

A Compactacdo AccuGrade™ para compactadores de solo, possui diversos
acessorios como um sistema de mapeamento por sistema de posicionamento global (GPS) e
medicdo que sente a compactacdo do solo a medida que funciona e relaciona os dados com a
posicdo do GPS de medi¢do. Possui um acelerémetro montado no rolo que mede o
movimento para sentir os niveis de compactacdo, um pacote controlador que converte as
medicdes do acelerdmetro em valores de compactacdo Caterpillar (CCVs), que oferecem
indicacdes de dureza do solo ao operador. Um receptor GPS que determina a posicdo em trés
dimensdes do rolo compactador do solo por triangulacdo entre os diversos satélites. Sensores

de angulos que se montam na base do mastro.

Figura 6.5: Sistema de Trasmissdo de dados
Fonte: CAT (2007)
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O instrumento mede a inclinagdo esquerda / direita do rolo numa gama de +45°.

Esta informac&o é enviada ao processador da unidade do visor.

O radio é montado na cabina da maquina para garantir uma recepcdo de sinal
méaxima. O réadio recebe dados Compact Measurement Record (CMR) da estacdo base do GPS
para calcular posicdes. O visor CD700 é a prova de agua e consolida dados de posicéo,
compactacdo e operacionais numa Unica interface intuitiva. O visor recolhe os dados do
receptor GPS, do sensor de angulo e do sistema de medi¢do de compactacdo. Converte 0s
dados em valores, exibe os valores ao operador e guarda os valores em suportes de

armazenamento.

Figura 6.6: Visor LCD
Fonte: CAT (2007)

O mastro concebido para posicionar o receptor GPS sobre o centro do rolo
desdobra-se hidraulicamente com uma bomba manual. Quando ndo é utilizado, o mastro
dobra-se para uma posicdo de armazenamento segura, facilitando a remogdo do receptor ao
nivel do solo. Estas estdo incluidas no radiador do motor, no carter de éleo do motor, e no

reservatorio de fluido hidraulico e de combustivel.
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Foram apresentados varios equipamentos de compactacdo, sendo eles aplicados

para tipos de solos especificos. A seguir, serd ilustrado uma correlacéo entre 0s equipamentos,

e 0s materiais utilizados em obras de terraplenagem.

Quadro 7.1: Zonas de Aplicacdo dos Equipamentos

100 %
Finos

Rolo Pé de Carneiro

100 %
Areia

Rolo Pé de Carneiro-Vibratério

Rolo de Pneus

Rolo Liso Vibrador

Material
Rochoso

ESFORCO DE
COMPACTACAO

Cilindro de Impacto

Estatico: Amassamento

Estatico: Amassamento

Estatico: Amassamento

Estatico: Vibragdo

Impacto: Vibragdo

ZONAS DE APLICAGCAO - TIPO DE EQUIPAMENTO X TIPO DE SOLO

Fonte: Adaptada de RIBEIRO (2008)

Abaixo €é apresentada uma tabela que considera o peso bruto dos equipamentos,

assim como a espessura final da camada compactada e a uniformidade do solo, considerando

estes parametros para adequar os equipamentos ideais com os tipos de solos especificos.

Quadro 7.2: Tipos de Equipamento para cada Tipo de Solo.

Peso . . . .
. (. Espessura Maxima | Uniformidade .
Tipo de Rolo Maximo Tipo de Solo
) (Compactado) cm da Camada
Pé de Carneiro estatico 20 40 cm Boa Argilas e Siltes.
Pé de Carneiro vibratério 30 40 cm Boa Misturas - Areia, Silte e Argila.
Pneumadtico Leve 15 15cm Boa Misturas - Areia, Silte e Argila.
Pneumatico Pesado 35 35cm Muito Boa |Praticamente Todos.
V|brajt.or|o c.om Rodas 30 50 em Muito Boa Areias, Cascalhos, Materiais
Metalicas Lisas Granulares.
Liso Metalico Estatico 20 10 cm Regular Materiais Granulares (Brita).
(3 Rodas)
Materiais Granulares, ou em
Grade (Malhas) 20 20 cm Boa
Blocos.
Combinados 20 20cm Boa Praticamente Todos.

Fonte: Adaptada de RICARDO e CATANANI, (1990)
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Para compararmos as efetivas producdes entre os equipamentos de compactagao
inteligente e os convencionais, serdo estimadas as produgdes de dois equipamentos da
Caterpillar, sendo eles a CS76, que se utiliza sistema de compactacdo inteligente, e a 815,

utilizada na compactacao convencional.

Dados da Caterpillar 815:
e Poténcia Bruta— 170 HP
e Cobertura da Passada — 2.150 mm

e Peso Bruto — 17.400kg

Tabela 7.1: Producéo Estimada do Equipamento de Compactacéo 815

Producgao Estimada da 815

Nimeros de Velocidade Média Produgdo Estimada por Espessura da Camada Compactada
Passadas (Km/h) (m°/h)
0,10 m 0,15m 0,20 m
12,9 837 1256 1675
3 9,6 628 942 1256
6,4 419 628 837
12,9 628 942 1256
4 9,6 471 706 942
6,4 314 471 628
12,9 502 754 1005
6 9,6 377 565 754
6,4 251 377 502
12,9 419 628 837
8 9,6 314 471 628
6,4 286 314 419

Fonte: Adaptada da CAT (1975)




Dados da Caterpillar CS76:

Poténcia Bruta — 174 HP

Largura do Tambor -

Peso Bruto — 16.990

2.134 mm

kg

Tabela 7.2: Producdo Estimada do Equipamento de Compactacdo CS76
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Producgao Estimada da CS 76

Profundidade (m) Densidade (%) Camada de 0,15 m | Camada de 0,30 m
Superficie 0,00 -0,50 >98 425 m3/h 545 m3/h
Rasa 0,50-3,00 95-98 670 m3/h 770 m3/h
Profunda > 3,00 90 - 95 800 m3/h 1250 m3/h

Fonte: Adaptada da CAT (2007)

Como os dados apresentados do equipamento 815 da Caterpillar, utilizam o

namero de passadas e a velocidade média para determinar a producdo estimada, utilizaremos

um grafico que correlaciona estas variaveis, determinando o proctor alcancado. O Proctor sera

a base das comparacdes, pois é o fator que determina a capacidade de suporte o aterro.

O gréfico a seguir é dado na energia de compactacdo modificado, e foi utilizado

para determinar o proctor do obtido pela maquina 815, através das quantidades de passadas

pela velocidade do equipamento.

Proctor Modificad

96
95

Grau de Compactacdao em Funcao da Velocidade

AN

L]
"

Veloc. de 6,0 Km/h

Veloc. de 3,0 Km/h

Veloc. de 1,5 Km/h

Figura 7.1: Grau de compactacdo em funcdo da Velocidade
Fonte: Adaptada de RICARDO e CATANANI (1990)
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A seguir foram realizadas 4 comparagdes entre os equipamentos abordados, para

determinar a producdo de 1 m? por hora, atingindo o proctor especificado.

Tabela 7.3: Comparativo entre as Maquinas da Caterpillar 815 E CS76

Comparativo entre as Maquinas 815 e CS76 da CATERPILLAR

Velocidade Produgdo
~ Modelo do 4 Numero de [ Profundidade para Camadas
Comparagdo . Média Proctor (%)
Equipamento (km/h) Passadas (m) de 0,15 m
(m3/h)
1 815 6,4 3 - 93,2* 628
CS76 - - > 3,00 90-95 800
5 815 6,4 6 - 95,5* 377
CS76 - - 0,50 - 3,00 95-98 670
3 815 3,0 8 - 98* 137**
CS76 - - 0,00-0,50 >98 425
4 815 1,5 8 - 100* 74%*
CS76 - - 0,00-0,50 >98 425

* Densidade em Proctor Modificado.

** Como a producdo estimativa da 815 n3o apresenta dados para velocidades inferiores a 6 km/h, para efeito de comparagdo, foi realizado
uma ponderagdo considerando os dados fornecidos para as velocidades apresentadas.

Fonte: PROPRIA (2013)

Aqui, demostra-se os dados da tabela anterior em forma de gréfico.

Figura 7.2: Comparativo
Fonte: PROPRIA (2013)
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8 CONCLUSAO

Como visto no decorrer deste presente trabalho, estdo a nossa disposicdo tecnologias
que, aplicadas de forma coerente nos equipamentos adequados, podem facilitar muito 0 nosso
dia-a-dia. O sistema inteligente de compactacdo tem este propdsito, unir diversos softwares
avancados de mapeamento, rastreamento e sensores, hardwares (como computador de bordo,
tela LCD, impressora) capazes de serem introduzidos em equipamentos pesados. O este
sistema ¢é acoplado em rolos compactadores normais, que podem ser utilizados em qualquer
tipo de solo, sendo escolhido o rolo liso para solos coesivos e rolos pé de carneiro para solos
argilosos. Os maiores obstaculos da compactacao inteligente sdo os custos e a mao-de-obra
especializada, pelo fato dos equipamentos abstrairem tecnologias avancadas e de alta
complexidade. Superando estas dificuldades, o sistema inteligente de compactacdo se vé
muito eficiente quando se trata de producdo. Comparando-o com o método convencional
obtém-se uma producdo muito superior e, dependendo das varidveis, exposta ao longo do
trabalho, pode-se obter um aproveitamento mais que dobrado da convencional, em metros

cubicos por hora.
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